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{54) Procede et dispositif de guidage automatique de mobiles en particulier de chariots automoteurs sans conducteur. 



(§7) Un chariot automoteur est equips d'une camera double 
CA dont les deux votes sont munies de polariseurs respectifs 
perpendiculaires. Un phare eclaire le champ de vis6e de la 
camera CA. Des balises retro-reflectrices en lumiere po!aris§e y 
sont imp&ntees. Un pr§traitement PT des deux images four- 
nies par Ja camera double permet o"y retrouver les balises par 
difference. Durant une phase d'apprentissage, une suite d'in- 
formations de positions des balises dans i'image est enregis- 
tree comme reference dans une memoire MP. Par la suite, le 
processeur PR compare i'image etvcours a 1'une des images 
enregisixees, ce qui permet un pilotage automatique du chariot 
sur une irajectoire qu'on Jut a apprise, et qui est definie par le 
contenu de ia memoire MP. 
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Procede et dispositif de guidage automatigue de mobiles, en 
particulier de chariots automoteurs sans conducteur . 

Le guidage d'un mobile tel qu'un chariot automatigue de 
manutention se fait la plupart du temps a l'aide de 
techniques inspirees du "rail" , sans qu'il y ait toutefois 
contact physique entre le mobile et I'organe de guidage, 
5 On utilise ainsi un fil conducteur enterre, sur lequel le 
chariot peut se guider par detection inductive. Une autre 
fagon de faire consiste a deposer sur le sol une bande de 
peinture ref lechissante ou fluorescente, que le chariot 
detecte optiquement pour la suivre. Les installations a 

10 fil conducteur enterre sont peu souples, puisque toute 
modification du chemin des chariots amine a des travaux 
importants. De son cote, la bande de peinture est tres 
sensible aux salissures et autres degradations rencontrees 
dans une ambiance industrielle . Ces deux systemes sont done 

15 loin de donner entiere satisfaction. 

Dans sa Demande de Brevet N c 80 26103, publiee sous le 
N° 2 495 797, 1 1 ONERA a propose un systeme de guidage par 
triangulation optique, dans lequel 1 ' emplacement a atteindre 

2 0 est balise au moyen d'une "base optique" horizontale consti- 
tute par trois retro-ref lecteurs places respectivement aux 
deux extremites et au milieu de la base. Le chariot est 
equipe d f un phare emettant un pinceau lumineux balayant 
horizontalement, ainsi que de moyens pour determiner les 

25 intervalles de temps separant l 1 apparition des faisceaux 
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renvoyes par la base, c 1 est-a-dire les distances angulaires 
des differents points de la base vus du chariot. 

Par ailleurs, on sait egalement guider un mobile par 
5 traitement des images de 1 1 environnement prises de ce 
mobile. Des cameras embarquees fournissent des images de 
1' environnement a un dispositif de traitement, leguel 
permet le reperage du mobile par comparaison de ces images 
a des cartes de reference preetablies. Des comparaisons des 
10 images, decoulent des actions sur les organes de direction 
du mobile pour obtenir la superposition des images et 
atteindre le but vise. 

II faut alors disposer d'une memoire de stockage des 
15 informations de capacite importante, notamment pour memo- 
riser les cartes de reference. Un calcul assez long est 
necessaire pour la comparaison des images re cues aux 
images memorisees. La duree de ce calcul tend a ralentir 
notablement la Vitesse maximale de deplacement du mobile. 

20 

Ces deux types de systemes anterieurs sont en outre 
sensibles aux variations de l*eclairage ambiant qui peuvent 
se manif ester a tout moment. 

25 La presente invention vient apporter des moyens de guidage 
perf ectionnes , qui se contentent d'une part d'un traitement 
d" images tres simple, et d' autre part de calculs brefs pour 
la determination des commandes du mouvement du mobile. 

30 A cet effet, 1" invention propose tout d'abord un precede 
de guidage d'un mobile autonome, muni pour son reperage de 
moyens de prise de vue, orientes en direction connue par 
rapport a des axes de reference lies au mobile. 

35 Selon 1 ! invention, ce proc€de comporte des etapes consistant 
a : 

a) prevoir dans la zone d" evolution du mobile une serie de 
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balises lumineuses emettant en lumiere polarisee lineaire- 
ment ; 

b) a bord du mobile, effectuer chaque prise de vue separe- 
ment a travers deux f litres de polarisation lineaire 
dif f erents , comparer a chaque f ois les deux images qui en 
resultent , et determiner a chaque fois un jeu de signaux 
relatifs aux positions des balises dans 1' image, a »partir 
de leur difference de luminosite entre les deux images ; 

c) dans une phase d 1 apprentissage , deplacer le Mobile 
selon une trajectoire de reference, en enregistrant la 
suite des jeux de signaux de positions de balises obtenne 
lors de ce de placement ; et 

d) laisser ensuite le mobile evoluer en pilotage autosia- 
tique, par coiaparaison du jeu de signaux de positions de 
balises qu'ii obtient a. tout instant a ladite suite 
enregistree dans la phase d" apprentissage, et deplaceMeat 
dans un sens tendant a reduire 1 8 ecart entre le" jeu isistan- 
tane et le jeu de reference de signaux de' positions de 
balises . 

Les balises peuvent etre des sources de l^iere Monies de 
25 poiariseurs. 

Dans une mise en oeuvre pre f erentielle , les balises sciat des 
retro- reflecteurs munis de polariseurs, et le mobile est 
oguipe d'une source lumineuse, telle qu a xm pSiare, orlente 
30 coiiime les xaoyens de prise de vue. 

De preference 9 les balises emettent une iuiraiere polarisee 
dont le plan de polarisation est par allele 012 perpendi— 
eulaire a une direction predeterminee, telle que la verfci- 
35 cale, et les deux filtrages de polarisation sont l a un 
parallele et 1' autre perpendiculaire a cette direction 
predeterminee . 
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Pour certaines applications, la prise de vue peut 
s'effectuer a travers un filtrage ehromatique accorde £ la 
lumiere emise par les balises, ou retro-ref lechie par 
celles-ci. 

5 

L'enregistrement prevu a l"etape c) et la comparaison 
prevue a 1 1 etape d) peuvent etre effectues soit a bord 
du mobile, soit dans un poste centralise, auguel les 
informations disponibles a bord du mobile sont transmises 
10 par voie radio-electrique ou autre. 

Dans un mode de mise en oeuvre particulier, I 1 etape d) 
comporte le calcul de l'ecart entre la trajectoire reelle 
du mobile et la trajectoire de reference , et la commande 
15 des organes de deplacement du mobile dans le sens tendant 
a reduire cet ecart. D'autres types de calculs peuvent 
cependant etre utilises, comme indique plus loin. 

II est souhaitable que les balises soient disposees de 
20 fagon que le mobile en voit au moins deux, en tout point 
de sa zone d 1 evolution. 

Plus particulierement encore, a 1' etape c) , les prises de 
vue sont effectuees selon un echelonnement predetermine, 
25 dans le temps et dans I'espace, le long de la trajectoire 
de reference, cet echelonnement etant reproduit lors de 
1* etape d) . 

La presente invention couvre egalement les installations 
30 pour la mise en oeuvre du procede expose ci-dessus. 

L 1 installation se compose principalement d f un dispositif 
destine a etre embarque a bord d l un mobile, et comprenant 
des moyens de prise de vue associes a des moyens de traite- 
35 inent d 1 images ainsi qu'a des moyens de calcul et de commande 
du mobile. 

Selon une premiere caracteristique du dispositif, les 
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moyens de prise de vue sont au moins en partie dedoubles 
en deux voies optigues relatives au meme champ image, mais 
comportent des filtres de polarisation differents, ce qui 
fournit, pour chaque champ, deux images differentes ; et 
5 les moyens de traitement d' images comprennent des moyens 
pour lire les deux images ainsi formees, des moyens pour 
en effectuer la soustraction point par point, et des moyens 
pour elaborer des signaux electriques repr£sentant f la posi- 
tion, dans le champ image des points brillants resultant 

10 de la soustraction des deux images, ce qui permet la 

reconnaissance dans 1 'environnement de balises emettant 
une lumiere polarisee ; les moyens de calcul comprennent 
des memoires propres la. enregistrer une suite d 1 informations 
relatives aux positions des balises lors d'un deplacement 

15 desiri pred£termine du mobile, et sont agences pour faire 
des comparaisons entre les informations de positions 
courantes des balises et ces informations mises en m&moire ; 
enfin, les moyens de commande du mobile font deplacer ce 
dernier dans un sens tendant & minimiser une grandeur repr§- 

20 sentative des ecarts releves lors des comparaisons precit^es. 

L f installation selon I'invention se compose de ce dispositif, 
et de balises §mettrices de lumiere polarisee, soit a partir 
de sources d'energie s§par§es, soit par simple retro- 
25 reflexion et polarisation de la lumiere emise par un phare 
implante a bord du mobile et oriente selon une direction 
voisine de l'axe optigue des moyens de prise de vue. 

Pour ce qui concerne la structure propre du dispositif, dans 
30 un premier mode de realisation, les moyens de prise de vue 
comprennent un objectif suivi d'une lame semi-transparente 
envoyant 1' image formee par l 1 objectif sur deux ecrans opto- 
electroniques a travers deux filtres polarisantsrespectif s , 
decales angulairement de 90° I'un par rapport a l 1 autre. 



Dans un second mode de realisation, les moyens de prise 

de vue comprennent deux voies optiques separees, constitutes 

chacune d'un objectif envoyant 1 1 image qu'il forme sur un 
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ecran respectif , chaque voie optique comprenant en outre un 
filtre polarisant, et les deux filtres polarisants etant 
places dans des positions angulaires decalees de 90° l'une 
par rapport a 1' autre. 

5 

Les moyens de lecture d 1 images peuvent comprendre deux tubes 
analyseurs d' images par balayage d'un faisceau d* electrons - 
Les balayages des deux tubes etant synchronises , les moyens 
de traitement elaborent la difference entre les signaux de 
10 sortie des deux tubes analyseurs d' images. En variante, les 
signaux de sortie des deux tubes analyseurs d' images sont 
directement des signaux numeriques, sur lesquels s'effectue 
ladite soustraction point par point. 

15 Dans une variante pr6f grentielle de 1' invention, les moyens 
de lecture d' images comprennent deux reseaux bidirectionnels 
d 1 elements photosensibles, sur les sorties desquels 
s'effectue ladite soustraction point par point. 

20 La presente invention conceme encore 1 1 application du 
precede et du dispositif expos§ plus haut au pilotage de 
chariots automoteurs sans conducteur. 

Dans cette application, il est souhaitable que les balises 
25 soient situ£es a une m£me distance au-dessus du sol, 

distance qui doit Stre connue de l'organe de commande du 
chariot automoteur. 

Bien que differentes configurations puisserit §tre envisagees, 
30 il est commode d* installer les moyens de prise de vue et le 
phare a l*avant du chariot. 

D'autres caracteristiques et avantages de l 1 invention 
apparaitront a la lecture de la description detaillee qui 
35 va suivre, et S l'examen des dessins annexes, sur lesquels ; 

La figure 1 illustre un mobile tel qu'un chariot equipe 
d f un appareil de rep£rage ou capteur prenant des vues de 
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son environnement. 

La figure 2 illustre schematiquement un premier mode de 
realisation de la par tie optique de l'appareil de 
5 reperage . 

La figure 3 illustre schematiquement un second mode de 
realisation de la partie optique de l'appareil de 9 
reperage „ 

10 

La figure 4 illustre un premier mode de realisation de la 
partie electronique de l'appareil de reperage • 

La figure 5 illustre un second mode de realisation de la 
15 partie electronique de l'appareil de reperage. 

La figure 6 illustre un troisieme mode de realisation de 
la partie electronique de l'appareil de reperage. 

20 La figure 7 illustre sous forme de schema de prlncipe les 
elements de 1 'installation selon 1* invention qui sont 
emfoarques a bord du chariot. 

La figure 8 illustre les principales etapes de la phase 
25 d'apprentissage. 

Les figures 3A a 8C illustrent differentes images obtenues 
au cours de cette phase d'apprentissage. 

30 La figure 9 illustre les principales Stapes de la phase 
de guidage-pilotage du chariot ; et 

Les figures 9A et 9B illustrent des images visualisees sur 
l'ecran en differents instants de la phase de guidage- 
3 5 'pilotage. 

Sur la figure 1, un mobile tel qu'un chariot C porte un 
appareil de reperage note A. Celui-ci prend des vues de son 
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environnement selon un champ F, avec un axe de visee V. 

L* ensemble est suppose represents en vue de dessus. 
L 1 environnement comprend une serie de balls es telles Bl 
5 a B3, propres a emettre en direction du chariot C line 

lumifere polarisee verticalement. Les balises peuvent §tre 
elles-m§raes des sources lumineuses, munies d ' alimentations 
autonomes ou bien alimentees sur le secteur, et pojirvues 
bien entendu de polariseurs. Une variante pr£f erentielle 

10 consiste & eguiper le mobile C d'un phare P, qui illumine 
la zone de visee de l T appareil de reperage A. Les balises 
sont alors simplement constituees de r£tro-ref leeteurs , 
tels que des catadioptres , sur lesquels on a dispose un 
film polariseur, dans un plan defini et fixe. Avec les 

15 balises Bl a B3 peuvent se trouver differents corps ou 
obstacles tels que Ml et M2 7 que le chariot devra eviter 
lors de son deplacement. 

Le chariot lui-meme est autonome, c'est-a-dire d'une part 
20 automoteur, et d 1 autre part susceptible de fonctionner en 
pilotage automatique, sans personnel de conduite. 

L*axe de visee V de I'appareil de reperage est oriente en 
direction connue par rapport S des axes de reference lies 
25 au mobile. II est admis dans la suite que cette direction 
est fixe, et orient^e vers l'avant du mobile. 

Dans le premier mode de realisation, illustre sur la 
figure 2, 1' ensemble de ■ la scene- vue par l^ppareil A dans 

30 le champ F est dedoublS par une lame semi-r&f lechissante LSR. 
Cette lame ref lechit une partie de la scene vers une 
premiere camera notee 10. Elle transmet une autre partie du 
rayonnement lumineux associee a la scene vers une seconde 
camera notee 20. La camera 10 comprend, comme illustre 

35 schematiquement, un filtre polariseur P10, suivi d*un 
objectif OB10, puis d'un ecran E10. Quoiqu'ils sclent 
illustres a proximite immediate les uns des autres sur la 
figure 2, ces elements sont bien entendu places a des 
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distances convenables pour que l ! objectif OB10 fournisse 
sur l'ecran E10 une image de la scene, 

De son c6te, la camera 20 comprend, de maniere similaire, 
un filtre polariseur P2 0, suivi d'un objectif OB20, puis 
d'un ecran E20 recevant 1' image de la scene definie par 
1' objectif OB2 0. 

Les filtres polariseurs P10 et P20 sont orientes perpendi- 
culairement l f un a l 1 autre, et I'un deux, ici le filtre P10, 
est agence pour laisser passer le rayonnement polarise emis 
par les ballses Bl a B3, Inversement, le filtre P20 arretera 
pratiquement tout le rayonnement de ces memes balises. 

Les cameras 10 et 20 sont equipe*es de moyens d 1 analyse 
d' image, realisables de differentes manieres, comme on le 
verra plus loin. A propos de la figure 2, on suppose qu'il 
s'agit de cameras de television, c'est-S-dire dans 
lesquelles les images formees sur les ecrans E10 et E20 
sont lues par des tubes analyseurs d 1 images operant par 
balayage a l'aide d'un faisceau d' Electrons (Vidicons, 
par exemple) . 

Les sorties electriques des deux cameras 10 et 20 sont 
25 appliquees a un dispositif electronique d 1 elaboration 
des signaux de rep^rage note 30. 

II est maintenant fait reference a la figure 3. Cette 
figure differe de la figure 2 en ce qu'un seul objectif, 
30 commun, note OB, est place en amont de la lame semi- 
ref l^chissante LSR. 

Des analyseurs d 1 images 11 et 21 sont constitues a partir 
d 1 ecrans Ell et E21, places respectivement de maniere 
35 convenable, compte tenu de la separation de faisceaux 

effectuee par la lame semi-ref lechissante LSR, pour qu'ils 
regoivent chacun une image de la scene observee selon le 
champ F. 
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Des filtres polarisants Pll et P21 sont respectivement 
places devant les ecrans Ell et E21, selon des directions 
perpendiculaires . Comme precedemment , le filtre polari- 
sant Pll est suppose laisser passer le rayonnement lumineux 
5 polarise des balises Bl a B3 f tandis que le filtre P21 
l 1 arrete, 

En ce cas, on admettra que 1' analyse des images recues par 
les ecrans Ell.et E21 s'effectue a 1 1 aide de reseaux photo- 
10 sensibles-bidirectionnels, bien que d'autres solutions 
soient possibles. Les sorties electriques de ces reseaux 
sont respectivement appliquees a un circuit d' elaboration 
de signaux de reperage notes 31. 

15 On connait des cameras video qui fournissent en sortie des 
signaux analogiques et d'autres, plus sophistiquees , 
capables de fournir directement des signaux numeriques 
d 1 images. 

20 La figure 4 illustre le circuit 30 (ou 31) , dans le cas oil 
les cameras video sont du type a sorties analogiques. Deux 
cameras video 10 et 20 sont excit^es par un circuit de 
synchronisation de balayage 38 commun. II resulte de cette 
synchronisation de balayage que les images vont §tre 

25 analysees dans chacune des cameras point par point en 
synchronisms . Les signaux analogiques simultanement 
delivres par les deux cameras 10 et 20 sont alors appliques 
a un organe soustracteur tel qu'un amplif icateur differen- 
tiel 32. La sortie ae 1 "amplif icateur differentiel 32 est 

30 appliquee a tin circuit 34 , qui determine les positions des 
balises-reperes dans le plan image, en fonction d* informa- 
tions qu'il regoit egalement du circuit de synchronisation 
de balayage 38. 

35 Pour tous les points image, ou pixels , des cameras video 
qui ne correspondent pas a de la lumiere polarisee comme 
fournie par les balises Bl a B3, les sorties des cameras 
video sont sensiblement identiques. II n'apparait alors 
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que peu cm pas de tension en sortie de 1 * amplif icateur 
differential 32 et le circuit 34 n'enregistre aucune 
information . 

5 En revanche, lorsque le balayage impose par le circuit 38 
lit un meme pixel sur les deux ecrans, correspondant a 
l f image de I'une des balises Bi a B3 ; les deux cameras 10 
et 20 vont fournir des signaux de sortie nettement p 
different s. II en resulte 1' apparition d'une tension de 

10 sortie importante en aval de 1 ' amplif icateur differential 32. 
Cette information est utilises par le circuit 34, en combi- 
naison avec un comptage de temps a partir de la sortie du 
circuit de synchronisation de balayage 38, afin de deter- 
miner les positions de ces pixels sujets a une forte 

15 Jbrillance different! el le , dans le plan image. A ces posi- 
tions des images des balises Bl a B3 , dans le plan image , 
on sait faire correspondre d'une maniere simple les 
positions angulaires des balises connaissant la direction 
de visee V et le champ F de 1 1 appareil de reperage A 

20 de la figure 1. ' 

Ces informations de position peuvent etre memorisees dans 
le circuit 34, et/ou appliquees a des circuits de traite™ 
ment ulterieur, permettant un reperage complet du mobile 
25 a partir des informations angulaires obtenues 0 

La figure 5 illustre une variante tou jours constitute a 
base de cameras video, mais dans laquelle celles-ci 
fournissent des signaux numeriques. Les signaux numeriques 

30 ainsi fourais par les cameras 10 et 20 sont de charges 

sequentiellement vers un comparateur numerique 36, lequel 
op ere cornme 1 1 amplif icateur differentiel 32 precedemment, 
afin de detecter de nettes differences entre les sorties 
des cameras video pour le meme point image* Lorsqu 1 ils 

35 de tee tent une telle difference, qui correspond a 1 1 image 
de l*une des balises Bl a B3, le comparateur 36 applique 
un signal de commande a une memoire d 1 images 39, laquelle 
enregistre les coordonnees numeriques de position dans 
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1' image du pixel en question. Comme precedemment, le contenu 
de la memoire d* images 39 pent servir S un traitement 
ultSrieur . 

5 Au lieu de cameras video, les moyens d'analyse d* images 

peuvent comporter des rSseaux photosensibles-bidimensionnels, 
tels que les reseaux dits a transfert de charges {CCD} 9 qui 
sont gen§ralement equipes pour delivrer sur commande les 
informations recueillies en chaque point image, soit £ 
10 l'aide d'un balayage sequentiel, soit sous forme d*un 

adressage matriciel. II a ete admis que c" 1 est le cas pour 
la figure 3. 

Cette variante est illustr§e sur la figure 6. Un circuit 
d ! adressage 138 excite les deux reseaux photosensibles 11 
et 21 , dont les sorties sont respectivement appliquees a 
un amplificateur differentiel 132. En fonction de 1' adres- 
sage 138, les reseaux vont delivrer des informations analo- 
giques relatives a la luminance de chaque point image, 
informations qui sont comparees dans 1 'amplificateur 
differentiel 132. En presence d*une forte surbrillance 
enregistree par l f un des reseaux, relativement a 1' autre, 
la sortie de 1 f amplificateur differentiel 132 sera le 
siege d'un signal important. Ce signal peut §tre utilise 
soit directement, soit a travers un dispositif de pretrai- 
tement par exemple un convertisseur analogique/numerique, 
note 133, connecte a une memoire d 1 images 139 7 laqueile 
regoit aussi les informations d'adresses issues du 
circuit 13 8. La memoire 139 sert k des traitements ulte- 
rieurs, corame dans les cas precedents. 

Les essais qui ont ete menes ont montre que le precede et 
I'appareil decrits plus haut permettent une excellante 
discrimination des balises telles que Bl a B3 f meme dans 
35 une ambiance lumineuse fortement contrastee. 11 est a noter 
egalement que les appareils-capteurs utilises pour ce repe- 
rage n*ont aucune partie mobile, et sont done unsensibles 
notamment aux vibrations mecaniques subies par le mobile 
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ou chariot pendant son mouvement. 

II est a remarguer encore que la soustraction d 1 image 
s'effectue dans tous les cas en ligne, lors de la lecture 
5 simultanee des deux images sur les deux cameras (ce mot 
etant maintenant pris au sens large recouvrant egalement 
le cas des reseaux photosensibles-bidirectionnels) . Seules 
sont retenues au niveau de la mise en memoire les marques 
brillantes, repiries par leurs positions sur l'ecran et 
10 dans la memoire- images. 

Le rep£rage du mobile, a I'aide d'une serie de ballses bien 
distinctes, est alors beaucoup plus simple que dans les 
proc£d£s selon la technique anterieure . 

15 

II est maintenant fait reference a la figure 7, qui illustre 
l 1 ensemble de l f equipement de guidage-pilotage d'un mobile 
tel qu'un chariot automoteur sans conducteur. 

20 Le bloc CA de la figure 7 designe une camera double, qui 
peut etre realisee de la maniere decrite en reference a la 
figure 2 ou a la figure 3, Le signal de sortie de la 
camera CA est applique a un organe de pretraitement PO?, 
qui correspond au circuit 30 ou 31 des figures 2 et 3 , et 

25 peut etre realise comme decrit en reference a I'une des 
figures 4 £ 6. 

Une memoire de travail MP est adjointe a un processeur PR, 
auquel est associee egalement une memoire morte MM, du type 
30 programmable ou reprogrammable par exemple. Cette memoire MM 
est destinee notamment a recevoir des informations de 
programme, ainsi que d'autres parametres stables utiles 
au f onctionnement du processeur PR. 

35 Le processeur PR peut, par ailleurs, controler le phare P 

deja cite, ainsi qu'un ecran de visualisation de contrCle EC. 

Enfin, le processeur PR elabore l 1 ensemble des conunandes du 
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chariot automoteur en direction et, le cas echeant, en 
vitesse et les applique a un ensemble repere par le bloc CC 
sur la figure 7. 

5 Tout d'abord, le processeur PR actionne conjointement la 
camera double CA et le phare P. Dans l'hypothese oH ces 
deux elements seraient mobiles sur le chariot, ils sont 
deplaces conjointement, et le processeur PR doit ctynnaitre 
leurs positions relativement au chariot. 

10 

Le circuit de pretraitement PT delivre des signaux numeriques 
relatifs aux positions des balises dans 1' image au proces- 
seur PR. 

15 De la maniere pr§cedemment decrite, les balises ont ete 
reconnues en fonction de leurs differences de luminosite 
entre les deux images elaborees par la camera double. 

Dans la version de base de 1' invention, il est admis que 
20 toutes les balises possedent la meme direction de polari- 
sation. On peut cependant proceder autrement. En particulier, 
il est interessant, pour certaines applications, de prevoir 
des balises operant en polarisation verticale, et d'autres 
en polarisation horizon tale. L'appareillage capteur decrit 
25 plus haut permet de les reconnaitre, par rapport a l'envi- 
ronnement ambiant, tout en faisant la discrimination suivant 
que la polarisation est verticale ou horizontale. Par 
exemple, si l'on se refere a la figure 4, le signe du signal 
delivre par 1 'amplif icateur differentiel 32 dependra de la 
30 polarisation. 

Par ailleurs, comme precidemment indique, il peut etre 
avantageux d'effectuer la prise de vue a travers un filtrage 
chromatique accorde a la lumi&re emise par les balises, 
35 qui peut alors etre mono chromatique. 



II est maintenant fait reference a la figure 8 ainsi qu'aux 
figures 8 A a 8C. 
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La mise en oeuvre de 1' invention commence par une phase 
d 1 apprentissage, qui est schematisee sur ces figures „ 
Dans cetfce phase d 1 apprentissage , le chariot autcmoteur 
est conduit manuel lament dans 1 1 environnement equip e des 
5 balises, selon le trajet qu f on desire lui faire suivre, 
avec activation de 1 1 ensemble de 1 1 appareillage capteur 
{camera double, phare et pretraitement) * 

o 

Durant. cette premiere phase, les images des balises sent 
10 acguises a cadence predetermines s non necessairement 

uniforme, pour etre sLockees dans la memoirs MP associee 
au processeur PR. Une variant e consists a transmettre ces 
informations a un ealculateur externe par voie radio- 
electrique ou infrarouge notamment. 

15 

En plus des pretraitements purement optiques dej& mentionnSs, 
il peut etre interessant d ! effectuer entre la prise d 3 image 
et le stockage des coordonnees des balises une etape inter- 
mediaire 81 de traitement numerique de 1 * image o On salt en 
20 effet par ce moyen eliminer de norabreux types de leurres qui 
ne correspondent pas aux balises polarisees , et n'ont done 
pas a etre mis en memo! re. 

En meme temps t 1 1 ecran de control e EC regoit 1 0 image s une 
25 representation correspondante etant donnee aux figures 3 A 
a 8C. 

Ainsi, 1' image 80A pre sent e un leurre sous forme de tache 
etendue, qui ne peut manif estement pas correspondre a l B une 
30 des balises. L 1 image 81A de la figure 8B est debarassee de 
ce leurre apres un pretraitement tres simple, consist ant 
a mesurer la dimension de la tache. 

L 1 image 82A illustre simplement la mesure des coordonnees x 
35 et y de chacune des balises dans 1' image obtenue en sous- 
tray ant les deux images correspondant respectivement aux 
prises de vue a t ravers des polarisations perpendiculaires • 
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II apparait done que, pour chaque image, et chaque balise 
de cette image, la memoire MP recevra une paire de coordon- 
n6es numeriques de positions x et y- Ceci ne necessite 
qu'une capacite de memoire tres limitee, qui n' est fonction 
5 que de la densite des marques ou balises placees dans 
1 1 environnement a I'endroit oii se trouve le chariot, 

Bien entendu, il est souhaitable que la dispositions des 
balises dans 1 'environnement du chariot se fasse en fonction 
10 du trajet pr§vu pour celui-ci. 

De meme, la cadence des prises de vue lors de la phase 
d 1 apprentissage peut £tre fixe, dans le temps et/ou dans 
I'espace (I'obtention des deux suppose un deplaeement du 
15 chariot a vitesse constante en mode manuel d f apprentissage) . 
On peut pr§voir une cadence evolutive en fonction de la 
trajectoire desiree, avec par exemple une prise d 1 informa- 
tions differente en ligne droite et en virage* 

20 Au terme de cette phase d 1 apprentissage, le mobile pourra 
evoluer en pilotage automat ique sur le trajet qu'il aura 
"appris" . 

La encore, le pilotage automatique est beaueoup plus simple 
25 que selon la technique anterieure. 

On admettra que le chariot est initialement ramene au point 
de depart du trajet qu'il doit suivre. II va alors pouvoir 
comparer a tout instant un jeu de signaux £e positions de 

30 balises qu f il obtient par son appareil capteur au jeu de 

signaux correspondant tel qu'il figure dans 1 ' en regis trement 
contenu dans la memoire MP. II suffit alors de deplacer le 
chariot dans un sens tendant a reduire l'ecart entre le 
jeu instantane de signaux de positions de balises et le 

35 jeu de reference correspondant, pour aboutir a ce que le 
chariot suive la trajectoire desiree. On note que ceci 
n'implique pas necessairement une determination de la 
position du chariot ni des balises - 
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En pratique, le processeur PR definira des interruptions, 
pour chacune desquelles l'etape 90 commence par prelever 
1' image attendue, contenue dans la memoire MP (image 
signifie maintenant les coordonnees des balises dans 
5 l 1 image courante ou attendue). L'etape 91 consiste a 
prSlever les informations d 1 images courantes telles que 
fournies par le dispositif de pretraitement PT (apres 
filtrage de leurres eventuels) . L'itape 92 consiste alors 
£ comparer ces deux images. Cela suffit pour commander 
10 directement I'engin a l'etape 94, comme precedemment 
indique. II est considere que la commande d'un chariot 
automoteur ou autre engin £ partir d 1 informations diffe- 
rentielles est connue de l'homme de I'art. 

15 En certains cas, une etape intermediaire 93 pourra etre 

mise en oeuvre de fat^on a determiner I'ecart reel entre la 
trajectoire effective du chariot et la trajectoire desiree. 

L 1 image 90A r donnee en principe sur I'ecran de controle EC, 
20 represente les positions des balises telles que 'mises en 
memoire MP (fin de l'etape 90). L'image 92A de la 
figure 9B correspond a la superposition sur I'ecran de 
controle EC des positions de balises attendues, telles 
qu'enregis trees (materialises par de petits cercles) , 
25 et des positions reelles des balises, telles que vues par 
l'appareil capteur (materialisees par de petites croix) . 

Un premier mode de comparaison utilisable a l'etape 92 
reside done en une comparaison directe, "au niveau de 

30 I'ecran" (tel que represente dans la memoire du calculateur) , 
entre 1' image attendue et 1' image courante, et a commander 
le dispositif directeur du chariot pour faire coxneider ces 
deux images. En plus de la direction, on peut aussi agir 
sur la vitesse. Comme indique, il n'est pas necessaire de 

35 determiner la position du chariot par rapport aux marques 
dans ce cas. 



De maniere plus sophistiquee , ce procede peut etre mis en 
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oeuvre en commandant le chariot dans un sens tendant a 
assurer le maximum d'une fonction de correlation entre 
1 5 image vue et 1' image attendue (ce qui a l'avantage 
d f eliminer intrinsequement bien des leurres) . On pent 
encore commander le chariot dans le sens tendant a obtenir 
le minimum d'une fonction predeterminee des distances entre 
les points ou positions de balises vues et les positions de 
balises attendues. Cette fonction peut Stre avantageusement 
du type quadratique- 

Un autre procede de comparaison a I'etape 92 passe par 
l 1 evaluation de la position du chariot par rapport aux 
marques* II est alors necessaire de voir simultanement 
au moins deux marques ou balises a. un instant donne. 
Ces marques doivent etre situees a une distance du sol 
qui est connue du processeur PR* Celui-ci peut alors 
determiner la position du chariot par rapport aux balises, 
puis l'6cart entre la trajectoire reelle du chariot et la 
trajectoire de consigne qu'on lui a apprise * La direction 
du chariot automoteur et sa Vitesse , sont alors modifiees 
pour minimiser I'ecart entre les trajectoires, afin de les 
faire colncider. 

Bien entendu, les algorithmes de commande peuvent etre 
sophistiques de fagon a realiser par exemple un lissage 
des trajectoires de raccordement, une meilleure insensibi- 
lite au bruit, etc... 

Les interruptions qui realisent l 1 interrogation conjointe 
de la memoire MP et du dispositif de pretraitement PT de 
I'appareil capteur peuvent §tre realisees par exemple a 
chaque tour de roue du vehicule/ ou a des instants donnes 
et fixes par 1 'utilisateur , ces interruptions pouvant ^tre 
internes ou externes. Entre deux interruptions, le 
processeur PR se charge du pilotage du mobile, ainsi que 
decrit plus haut. 

Dans les modes de realisation deer its plus haut, les 
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filtrages de polarisation se font dans deux directions 
perpendiculaires (rapportees a un ref erentiel lie a 
1' image). II peut en etre autrement pour certaines appli- 
cations, pourvu que les deux filtrages de polarisation 
5 permettent de distinguer les ballses. 

Par ailleurs, les precautions habituelles doivent evidemment etre 
prises pour eviter que les faisceaux lumineux polafrises 
regus des balises subissent, par transmission et reflexion 

10 sur la lame semi-ref lechissante, des rotations importances 
de leurs directions de polarisation. Ces changements de la 
direction de polarisation qui dependent de 1 'angle d 3 inci- 
dence des faisceaux lumineux sur la lame, done de la 
position angulaire des ballses dans le champ ^'observation 

15 de l'appareil de prise de vue, produisent sur les ecrans 
opto-electroniques des variations de luminance des points 
representatifs des balises. Pour eviter ces rotations 
genantes un precede connu de 1 1 homme de metier consiste 
a choisir une lame sexni-ref lechissante a tres faibie pouvoir 

20 rotatoire et un objectif a focaie suffisante {par exemple 
voisine de 13 mm) reduisant les variations d 8 incidence 
possibles des faisceaux lumineux des balises sur la lame 
semi-ref lechissante . Un autre precede consiste a corriger 
lorsqu'eiles existent / les variations de luminance des 

25 points representatifs des balises sur les ecrans opto- 
electroniques on multipliant, point par point , la valeur 
des signaux electriques delivres par les circuits de 
lecture des ecrans, par des coefficients determines au cours 
d ! une phase d'etaionnage de I'appareil de reperage, 

30 

Enf in , la presente invention n'est pas limitee a des 
applications terrestres. Dans le domaine spatial, par 
exemple, on peut envisager le marquage d ' une cible a 1 * aide 
de balises selon I 1 invention, pour faciliter considerablement 
35 1 'orientation et/ou la localisation d'un engin suiveur par 
rapport a cette cible. 
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Revendications . 

1. Proced6 de guidage d'un mobile autonome, muni pour son 
reperage de moyens de prise de vues, orient^s en direction 

5 ccnnue par rapport a des axes de reference li£s au mobile, 

caract&rise en ce qu'il comporte les etapes consistant a : 

a) prevoir dans la zone devolution du mobile une serie 

10 de balises lumineuses (B1-B3) emettant en lumiere polarisee 
lineairement; 

b) a bord du mobile , effectuer chaque prise de vues 
separement a travers deux filtres de polarisation lindaires 

15 diff brents (P10, P20; £11 f P21) , comparer a chaque fois les 
deux images qui en resultent (30, 31) , et determiner a chaque 
fois un jeu de signaux relatifs aux positions des balises dans 
* 1* image, a partir -de leur difference de luminosite entre 
les deux images; 

20 

c) dans une phase d'apprentissage (80-82) , deplacer le mobile 
selon une trajectoire de reference, en enregistrant la suite des 
jeux de signaux de positions de balises obtenue lors de ce 
deplacement ; et 

25 

d) laisser ensuite le mobile dvoluer en pilotage automatique 
(9 0-94) r par comparaison .du jeu de signaux de positions 
balises qu'il obtient a tout instant a ladite suite enre- 
gistree dans la phase d 1 apprentissage, et deplacement 

30 dans un sens tendant a reduire l'ecart entre le jeu instan- 
et le jeu de reference de sianaux de -position des bali- 
ses . 

2. Proc£de* selon la revendication 1, caracterise en ce que 

35 les balises (B1-B3) sont des retro-ref lecteurs munis de pola- 
riseurs, et en ce que le mobile est equipe d'une source 
lumineuse, telle qu'un phare (P) , orientee comme ses moyens 
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de prise de vue* 

3. Proc<§d£ selon I'une des revendications 1 <ou 2, caracterise 
en ce que les balises (B1-B3) emettant une iumiere polarisee 

dans une direction parallele ou perpendi culaire a une direction predetermine 
telle que la verticale, et en ce que les directions de polarisation 
des deux filtres (pio, P20: Pll , P21) sont I'une parallele 
et I 1 autre perpendiculaire a cette direction pred£terrainee . 

4. Precede selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que la prise de vues s'effectue a travers un filtrage 
chromatique accorde a la Iumiere <§mise par les balises. 

5. Proc£d£ selon I'une des revendications 1 h 4, caracterise 
en ce que 1 'enregistrement prevu a 1'etape c) et la comparai- 
on pr£vue a 1'etape d) sont effectues a bord du mobile. 

6. Procddt selon I'une des revendications 1 a 4, dans leguel 
le mobile comporte des moyens de communication avec un poste 
centralise, caract<5risd en ce que 1 1 enregistrement prevu a 
l'^tape c) et la comparaison prdvue a I'^tape d) sont effec- 
tues au niveau du poste centralist, apres transmission radio- 
tlectrique des informations. 

7. Proc£d£ selon I'une des revendications 1 a 6, caract£ris£ 
en ce que I'd tape d) comporte le calcul de I'^cart entre la 
trajectoire rdelle du mobile et la trajectoire de reference, 
et la commande des organes de deplacement du mobile dans le 
sens tendant a reduire cet ecart. 

8. Proc£d£ selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce qu'a l'£tape a), les balises sont disposees de fagon que 
le mobile en voit au moins deux en tous points de sa zone 

d 1 evolution. 

9. Precede selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise 
en ce qu'a l'£tape c) , les prises de vues sont effectuees 
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selon un echelonnement predetermine" , dans le temps et dans 
l'espace, le long de la trajectoire de reference, cet Eche- 
lonnement 4tant reproduit lors de l'etape d) . 

5 10. Dispositif destine a etre embarqu£ a bord d'un mobile et 
comprenant des moyens de prise de vue as socles a des moyens 
de traitement d' image, ainsi qu'a des moyens de calcul et de 
commande du mobile, 

1 0 caract£rise en ce que les moyens de prise de vue sont au 
moins en partie d£doubles en deux voies optiques relatives 
au mime champ- imag e , mais comportant des f litres de polari- 
sation diff<§rents (P10, P20; P1 1 , P21), ce qui fournit, pour 
chaque champ, deux images diffe rentes, 

en ce que les moyens de traitement d' image comprennent des 
moyens (10, 20; 11 , 21) pour lire les deux images ainsi for- 
mers, des moyens pour en effectuer la soustraction point par 
point (32; 16; 132), et des moyens (34; 39; 139) pour elabo- 
20 rer des signaux electriques representant la position 

dans le champ-image, de points brillants resultant de la 
soustraction des deux images, ce qui permet la reconnaissance 
dans 1 1 envir onnement de balises £mettant une lumiere polarisee, 

25 en ce que les moyens de calcul comprennent des memoires 
(MP) propres a enregistrer une suite d ' informations 
relatives aux positions des balises lors d'un d^placement 
desire" predetermine du mobile, et sont agenctls (PR) pour faire 
des comparaisons entre les informations de positions courantes 

30 des balises et ces informations mises en m£moire, et 

en ce que les moyens de commande du mobile (CC) font deplacer 
ce dernier dans un sens tendant a minimiser une grandeur re- 
presentative des ecarts releves lors desdites comparaisons. 

35 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise* en ce 
que, lesdites balises emettant une lumiere polarised lineal- 
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rement dans une direction predetermines, les filtres de 
polarisation (P10, P20; P1 1 , P21) sont l'un sensiblement 
parall&le et I 1 autre sensiblesnent perpendiculaire h cette 
meme direction* 

5 

12. Dispositif selon l'une des revendications 10 oi^ 11 , 
caracter is£ en ce que ies moyens de prise de viae comprennent 
un objectif (OB) suivi d 1 une lame s emi - t r an s par en t e (LSR) 
envoyant 1' image formee par l f objectif sur deux ecrans (E11 , 

10 E21) , a travers deux filtres polarisants respectifs (P11, 

P21) t decal^s angulairement de 90° I'un par rapport h 1' autre. 

13. Dispositif selon l'une des revendications 10 ou 1 1 , 
caracterise en ce que les moyens de prise de vue comprennent 

15 deux voies optiques separees (LSR), constitutes chacune d'un 
objectif (OB10; OB20) envoyant 1" image gu?il forme sur un 
ecran respectif {E10j E20) , chaque voie optique comprenant 
en outre un filtre polarisant (P10; P20) et les deux filtres 
polarisants £tant places dans des positions angulaires 

20 decal^es de 90° l'une par rapport a 1' autre . 

14. Dispositif selon l'une des revendications 10 ^ 13* 
caract^ris^ en ce que les moyens de lecture d B image compren- 
nent deux tubes analyseurs d' image par balayage d'un faisceau 

25 d 8 Electrons. 

15. Dispositif selon la revendication 14 , caracterise en ce 
que, les balayages des deux tubes etant synchronises , ies 
moyens de traitement ^laborent la difference entre ies 

30 signaux de sortie des deux tubes analyseurs d 5 image. 

16. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce 
que les signaux de sortie des deux tubes analyseurs d ' ima- 
ge sont convertis en signaux numeriques * sur lesquels 

35 s'effectue ladite soustraction point par point. 

17. Dispositif selon l'une des revendications 10 a 13, 
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caractgrise en ce que les moyens de lecture d* image compren- 
nent deux reseaux bidirectionnels d'elements photo sen sib le s , 
sur les sorties desquels s'effectue ladite soustraction point 
par point. 

18. Application du proc<§dd et du dispositif selon 1,'une des 
revendications pr£c£dentes au pilotage de chariots auto- 
moteurs sans conducteur. 
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